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Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование 
теплообменника воздушного охлаждения компрессорных станций буровых 
установок» содержит … страниц текстового документа, 24 рисунка, 1 таблицу, 
2 приложение, 20 использованных источников, 2 листа графического 
материала. 
КОМПРЕССОРНЫЕ УСТАНОВКИ, ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ, 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, МЕТОДЫ РАСЧЁТА 
Цель работы: Проанализировать конструкции компрессорных станций и 
теплообменных аппаратов. Разработать метод охлаждения сжатого горячего 
воздуха, для повышения работоспособности системы дистанционного 
управления буровыми установками. 
Для достижения поставленной цели были проделаны следующие работы: 
- обзор конструкций компрессорных станций и теплообменных аппаратов; 
- рассмотрены различные методы воздушного охлаждения; 
- разработка принципиальной схемы для охлаждения сжатого воздуха; 
- расчёт теплообменного аппарата воздушного охлаждения. 
В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована 
информация о компрессорных станциях и теплообменных аппаратах. 
Сформулирована и решена задача по охлаждению воздуха с исходными и 
полученными данными. Разработана принципиальная схема технологической 
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Успешное функционирование системы управления буровыми 
установками, во многом определяет технический уровень и производительность 
поисковоразведочных и буровых работ. 
На качественное функционирования системы дистанционного управления 
буровыми установками оказывает влияние надежность источников питания 
пневматической системы, в качестве которых наибольшее распространение в 
нефтегазовой отрасли получили воздушные компрессоры типа 4ВУ1-5/9. 
Несмотря на наличие существенных достоинств, таких как простота, 
надежность в эксплуатации и высокая ремонтопригодность, данные 
компрессорные станции имеют свои недостатки: это высокая температура 
сжатого воздуха на выходе из компрессора, что негативно сказывается на 
рабочем режиме компрессорной станции буровой установки (КСБУ) из-за 
частых остановок вследствие перегрева компрессора. Высокая температура 
компримированного воздуха снижает долговечность пневмоуправляемого 
оборудования и механизмов системы дистанционного управления буровых 
установок. 
От сюда следую работы, направленные на снижение температуры 
компримированного воздуха компрессора повышением эффективности 
теплообменников воздушного охлаждения (ТВО) КСБУ, совершенствованием 
конструкции и технологии изготовления, являются актуальными. [1] 
Отличительной чертой современного производства является 
использование в оборудовании высокотехнологичных, однотипных по 
функциональному назначению и конструкции аппаратов, к таким относятся 
различного рода приводы и системы обеспечения. В соответствии с ГОСТ 
17752–72 пневматическая система – это техническая система, которая состоит 
из устройств, находящихся в непосредственном контакте с рабочим газом 
(например воздухом). Совокупность этих устройств, предназначенных для 
создания требуемых усилий или перемещения исполнительного механизма с 
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преодолением действующих на него усилий, и использующих для этого 
энергию сжатого воздуха называют пневмоприводом. Пневпопривод 
целесообразно использовать при небольших нагрузках на рабочем органе, в 
пожаро- и взрывоопасных средах, когда к системе не предъявляют жестких 
требований по точности отработки сигналов и качеству переходного процесса. 
Любая пневматическая система содержит в своем составе 
энергообеспечивающую часть, главным элементом которой является 
компрессорная станция. Для снабжения сжатым воздухом пневмосистем 
буровой установки применяют компрессорные установки с механическим 
приводом (контрприводом) от трансмиссий силовых агрегатов или с 
индивидуальным электроприводом.  
 Использование воздуха в качестве энергоносителя предъявляет к нему 
ряд определённых требований, как по чистоте, так и по температуре. К 
примеру, если сжатый воздух используется для работы пневмоинструмента, то 
температура его не должна превышать 40 … 45°С, в противном случае 
персонал, работающий с пневмоинструментом, может получить ожог. Также 
верхнюю температуру воздуха ограничивает возможность выпадения влаги, 
которая осаждаясь на стенках трубопроводов сжатого воздуха, может вызывать 
образование ржавчины, которая может создать аварийные ситуации работы 
потребителей сжатого воздуха. Всё это говорит о том, что сжатый воздух 
должен быть подготовлен на компрессорной станции, где он, как правило, 








1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1.1 Устройство и принцип работы компрессора и его узлов 
Рассмотрим узлы из которых состоит компрессор: картер, блок 
цилиндров, коленчатый вал, шатун, поршни, клапанные головки и вентилятор. 
Принцип работы компрессора состоит в следующем: компрессор, 
который приводится в движение с помощью электродвигателя через упругую 
муфту, всасывает воздух через воздушные фильтры и, сжимает его в цилиндрах 
I и II ступеней с охлаждением в промежуточном холодильнике. Нагнетает 
сжатый воздух в воздухосборник, откуда поступает к потребителю. 
Картер - литой, чугунный, жесткой конструкции, имеет две расточки для 
установки коленчатого вала, 2 люка для доступа к нижним головкам шатунов и 
две приливочные плоскости в верхней части для установки цилиндров. 
На картере установлен сапун для выравнивания давления в картер, с 
атмосферным и для заливки масла в картер. 
Вал коленчатый - стальной, с закрепленными на щеках противовесами 
или литой из высокопрочного чугуна вместе с противовесами, 
предназначенными для уравновешивания компрессора. 
Вал двухкривошипный устанавливается в расточках картера на 
конических роликоподшипниках. Кривошипные шейки вала расположены под 
углом 180°. На концах вала расположены с одной стороны шкив для привода 
вентилятора, с другой стороны маховик. На шейках коленчатого вала 
расположено по два шатуна, верхние головки которых соединены с поршнями I 
и II ступеней. 
Шатуны - стальные, штампованные, двутаврового сечения. Верхняя 
головка шатуна неразъемная с запрессованной бронзовой втулкой. Нижняя 
головка - разъемная ее сменными вкладышами или залита баббитом. На 
крышке нижней головки устанавливается маслоподающая трубка. 
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Поршни I и II ступеней - чугунные, имеют по два уплотнительных и 
маслосъемных кольца. 
Пальцы поршневые плавающего типа пустотелые с закалкой наружной 
поверхности и полировкой. От осевых перемещений пальцы удерживаются 
пружинными стопорными кольцами. 
Цилиндры компрессора - чугунные с ребристой поверхностью, отлиты 
попарно в виде блоков с фланцами вверху и внизу. Нижними фланцами блоки 
крепятся к картеру, на верхних устанавливаются комбинированные клапаны и 
клапанные коробки. 
Коробки клапанные -чугунные, разделены внутри перегородкой, 
отделяющей всасывающую сторону от нагнетательной. На клапанных коробках 
расположены всасывающий и нагнетательный патрубки. 
Клапанные крышки - чугунные с ребрами на поверхности для 
интенсификации охлаждения. 
Клапанные головки I и II ступеней - идентичны по конструкции и 
отличаются только размерами. Они состоят из клапанных плит с собранными 
на них всасывающими и нагнетательными клапанами. Клапаны полосовые с 
самопружинящими пластинами. Во время работы компрессора под действием 
всасываемого и нагнетаемого воздуха пластины соответственно всасывающего 
и нагнетательного клапанов отжимаются и открывают проход для воздуха. 
Вентилятор - осевой крепится на кронштейне, устанавливаемом на 
картере, предназначен для интенсификации охлаждения цилиндров и 
холодильника. Привод вентилятора осуществляется от коленчатого вала 
компрессора через клиноременную передачу с передаточным числом 1:2,06. 
Натяжение ремня осуществляется натяжным болтом. [2] 
1.2 Виды компрессоров и применение 
Компрессоры – это машины для сжатия и перемещения газообразных 
агентов (например, воздуха, кислорода, водорода, природного газа и т.п. далее в 
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тексте - газ). Они нашли широкое применение в народном хозяйстве, в том 
числе в нефтяной и газовой промышленности. 
Рассмотрим область применения компрессоров в этих отрослях: 
 подъем пластовой жидкости на поверхность при компрессорном способе 
добычи нефти; 
 закачка газа в нефтяные пласты с целью поддержания и восстановления 
пластового давления; 
 закачка газа в подземные хранилища; 
 освоение скважин после бурения и ремонта; 
 подача воздуха в пневматические системы буровых установок; 
 подача окислителя (воздуха) в нефтяные пласты при эксплуатации 
месторождений с применением внутрипластового движущегося очага 
горения; 
 сбор газа при эксплуатации нефтяных и газовых месторождений и подача 
его на головную компрессорную станцию; 
 сжатие нефтяного газа в сепарационных установках; 
 транспортирование газа по магистральным трубопроводам; 
 подача воздуха в пневматические системы различных грузоподъемных, 
транспортных и других машин, приборов, инструментов и 
приспособлений, применяемых в нефте - и газодобыче; 
 опрессовка трубопроводов, емкостей и т. п. в процессе испытания их на 
прочность и плотность; 
 перемещение газа в установках заводов по переработке нефти и газа; 
 удаление газа с целью создания в какой-либо полости вакуума; 
 вентиляция с целью охлаждения оборудования и циркуляции воздуха в 
помещениях; 




Все компрессоры можно как бы условно разделить на два 
вида: динамические и объемные. 
В динамических компрессорах газ сжимается путем увеличения его скорости и 
превращения кинетической энергии газа в энергию давления. Например в 
объемных компрессорах - в результате уменьшения объема рабочего 
пространства. 
К динамическим компрессорам так же относятся центробежные, осевые 
компрессоры и центробежные вентиляторы. 
Центробежные компрессоры и вентиляторы по принципу действия и 
конструкции похожи на центробежные насосы; осевой компрессор на осевой 
насос. Конструктивные особенности динамических компрессоров связаны со 
сжимаемостью перемещаемой газовой среды (это свойство газа определяет 
конструктивные особенности и объемных компрессоров) и большими 
частотами вращения валов компрессоров (более 200 с-1). 
К объемным компрессорам, по аналогии с объемными насосами, 
относятся поршневые и роторные. Классификационным признаком поршневого 
компрессора является наличие поршня или плунжера в качестве рабочего 
органа. Принцип его действия схож с принципом действия поршневого насоса. 
К роторным компрессорам относятся пластинчатые, жидкостно-
кольцевые, коловратные, винтовые и другие типы компрессоров. В них, так же 
как и в роторных насосах, осуществляется вращательное или вращательное и 
возвратно-поступательное движение рабочих органов независимо от характера 
движения ведущего звена. Конструкция и принцип их действия абсолютно 
такие же. 
К компрессорам (компрессорным машинам) относятся сами 
компрессоры,  вентиляторы и компрессоры вакуумные. 
В ходе сжатия газа, давление на выходе компрессора ρ2 становится 
больше давления на входе в него ρ1. Отношение этих величин представляет 
собой степень повышения давления компрессором ξ = ρ2/ρ1. 
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В том случае, когда требуется обеспечить ξ = 1...1,15, применяются 
вентиляторы (вентиляторы практически не сжимают газ и потому их принцип 
действия мало отличается от принципа действия насоса). Для получения ξ > 
1,15 применяются компрессоры. Для ξ < 2,5...3 - неохлаждаемые компрессоры, 
которые называю нагнетатели, воздуходувки, продувочные насосы. 
Вакуумные компрессоры применяются для удаления газа из 
ограниченного пространства (сосуда, резервуара). Давление на выходе 
вакуумного компрессора, обычно, равно атмосферному. Но в результате 
создания разряжения в сосуде или в резервуаре, уровень повышения давления 
вакуумным компрессором может достигать более больших значений по 
сравнению с другими компрессорными машинами. 





Винтовая КУ в своей основе имеет роторы специальной конструкции, 
которые вращающихся с большими угловыми скоростями. Соприкосновение 
роторов недопустимо, поэтому они расположены так, что между ними всегда 
имеется минимальный зазор. Винтовые компрессоры отличаются от других 
типов высокой производительностью при малых габаритах. 
Поршневые КУ по своей конструкции хоть и  отдаленно, но напоминают 
двигатель внутреннего сгорания. Положением цилиндров, особенностям 
кривошипно-шатунного механизма и другим характеристикам эти устройства 
отличаются широким многообразием. Они используются во многих сферах, в 
том числе  для питания бурового оборудования. 
Гидравлический компрессор, как видно, преобразует гидравлическую 
энергию в сжатый воздух. Подобные устройства отличаются компактной 
конструкцией и высокой производительностью, именно по этому они могут 
быть легко внесены практически в любую гидравлическую систему. Кроме 
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этих, существует множество других типов компрессорных установок, у 
которыех есть так же свои отличия, свои особенностями, преимущества и 
недостатки. 
1.3Применение компрессора 4ВУ1-5/9 
Компресорная станция КСБУ-4ВУ1-5/9 (далее по тексту КС) с ручным 
управлением предназначена для снабжения сжатым воздухом, избыточным 
давлением 0.78 МПа (8 кгс/см2) систем пневматического управления и 
устройства малой механизации буровых устройств. 
Сфера применений: 
 в составе нефтегазовых буровых установок 
 на машиностроительных предприятиях 
 на объектах нефтехимической, газовой, металлургической, 
электрохимической, горнодобывающей и других отраслей 
промышленности 
     Компрессоры 4ВУ1-5/9М4 поршневые, четырехцилиндровые, 
двухступенчатые. Смазка принудительная. Охлаждение цилиндров и 
холодильника воздушное. Привод проходит от электродвигателя через упругую 
муфту. Разгрузка и сброс конденсата производится автоматически. 
      Компрессоры воздушные 4ВУ1-5/9М42 предназначены для снабжения 
сжатым воздухом пневмоинструментов, приспособлений, механизмов, 
воздуховодов и агрегатов на объектах нефтехимической, газовой, 
металлургической, электрохимической, горнодобывающей и др. отраслей 
промышленности, а также для пневмотранспорта сыпучих веществ; 
использования на нефтебуровых установках. 
В индексе станции буквы и цифры обозначают: 
К – компрессорная;С - станция; Б - для буровых: У - установок: Ч - число рядов 
компрессора; В - сжимаемый газ-воздух; У - тип компрессора - угловой V-
образный: 1 - поршневое усилие базы -1 тонна; 5 - объемная 
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производительность по условиям всасывания в м3/мин; 9 - давление конечное 
абсолютное в кгс/см2. [4] 
1.4 Технические характеристики компрессора 
Компрессор марки 4ВУ1-5/9: тип - поршневой. (рисунок 1) У-образный, 
четырехцилиндровый, двухступенчатый простого действия. Чьи 
характеристики указаны в Таблице 1. 
 
Рисунок 1 – Компрессор 4ВУ1-5/9  
Таблица 1 




Производительность по условиям 
всасывания, л/с (м3 /мин) 
83,5 ± 4,2 (5 ± 0,25) 
Номинальная частота вращения вала 
компрессора, с -I (мин -I) 
12,33 (740) 
Потребляемая мощность на валу 
компрессора при номинальном 
режиме, кВт, не более 
33* 
Мощность, потребляемая 22 
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компрессором в режиме 
регулирования перепуском, кВт, не 
более 
Давление воздуха начальное атмосферное 
Давление конечное номинальное 
избыточное, МПа (кгс/см2 ) 
0,78 (8) 
Давление воздуха после I ступени 
избыточное, МПа (кгс/см2 ) 
0,17ó0,22 (1,7-2,2) 
Температура воздуха после I и II 
ступеней при температуре 
всасываемого воздуха +20 °С, °С, не 
более 
165 
Число цилиндров: I ступени 2 
Число цилиндров:II ступени 2 
Диаметр цилиндров, мм: I ступени 210 
Диаметр цилиндров, мм: IIступени 125 
Ход поршня, мм 120 
Охлаждение воздушное 
Смазка разбрызгиванием 
Смазочное масло индустриальное И-50А или И-40А по 
ГОСТ 20799-75 (заменитель - 
компрессорное K-I9 по ГОСТ 1861-
73, МС-6 ОСТ 38 01279-82**) 
Количество заливаемого масла в 
картер, л, не более 
17 
Расход масла, мг/с (г/ч) 8 (30) 
Показатель сбора отработанного 
масла, % 
30 
Температура масла в картере, С, не 
более 
75 
Регулирование производительности автоматическое пускомó остановкой 
компрессора 
Привод или перепуском воздуха с нагнетания 
II ступени на всасывание I ступени.от 
электродвигателя непосредственно 
через упругую муфту 
Направление вращения вала 
компрессора 




1.5 Общие сведения о теплообменных процессах, их сущность и 
назначение. 
Теплообменниками называют аппараты, в которых происходит 
теплообмен между разными рабочими средами независимо от их 
технологического или энергетического назначения (подогреватели, выпарные 
аппараты, конденсаторы, пастеризаторы, испарители, деаэраторы, 
экономайзеры и др.). 
  Технологическое значение теплообменников обширно и разнообразно. 
Обычно различаются теплообменники, в которых передача тепла считается 
основным процессом, и реакторы, в которых тепловой процесс играет 
вспомогательную роль.  
Классификацию теплообменников можно различить по следующим 
признакам: 
1. Способ передачи тепла. Различают теплообменники смешения, в 
которых рабочие среды прямо соприкасаются или перемешиваются, и 
поверхностные теплообменники–рекуператоры, передающие тепло через 
поверхность нагрева твёрдую (металлическую) стенку, которые разделяют эти 
среды. 
2. По основному назначению различаются: подогреватели, испарители, 
холодильники, конденсаторы. 
В зависимости от вида рабочих сред теплообменные аппараты 
различаются: 
а) жидкостно–жидкостные – теплообмен происходит между двумя жидкими 
средами; 
б) парожидкостные – теплообмен между паром и жидкостью (паровые 
подогреватели, конденсаторы); 
в) газожидкостные – теплообмен осуществляется между газом и жидкостью 
(холодильники для воздуха) и др. 
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           По тепловому режиму разделяют ТО периодического действия, в 
которых наблюдается нестационарный тепловой процесс, и непрерывного 
действия с установившимся во времени процессом. 
Многотрубный кожухотрубчатый теплообменный аппарат представляет 
собой пучок трубок, которые помещены в цилиндрическую камеру (кожух); 
таким способом, внутренность камеры и есть межтрубное пространство. 
Трубки ввальцованы в трубные решетки, ограничивающие камеру со всех 
сторон. К трубным решеткам крепятся распределительные коробки с 
патрубками для впуска рабочей жидкости, которая будет протекать внутри 
трубок. Камера оборудована патрубками для подвода и отвода второго 
рабочего вещества. 
            Трубки латунные, медные или стальные применяются диаметром от 
10мм и выше; трубки имеют большие диаметры если жидкости вязкие или 
загрязненные. Для помещения в кожухе большей поверхности теплообмена и 
получения большего коэффициента теплоотдачи лучше всего будат применить 
трубки небольшого диаметра. 
Трубные решетки могут быть приварены или приклёпаны к корпусу, одна 
из решеток может не соединеняться с камерой. В таком случае пространство 
уплотняется резиновым кольцом, которое зажимает щель между корпусом и 
решеткой. 
Кожух теплообменника обычно изготавливают из стали, в виде цилиндра. 
Иногда что бы  обеспечить свободу температурного расширения кожуха и 
трубок на кожух прикрепляют (устанавливают) компенсатор. 
1.6Теплообменные аппараты для охлаждения воздуха и их виды 
Охлаждение воздуха в процессе сжатия увеличивает экономичность 
работы компрессора. Используют два вида охлаждения: это охлаждение 
внутреннее (другое название рубашечное), оно влияет на процесс сжатия, 
и охлаждение наружное (так же промежуточное), которое снижает температуру 
воздуха перед очередной ступенью и, соответственно, уменьшает работу 
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сжатия. Охлаждающей средой, как правило, является, вода. Воздушное 
охлаждение малоэффективно. Оно используется только в КУ (компрессорная 
установка) малой мощности. 
Рубашечное охлаждение имеет большое значение для поршневых и 
ротационных (винтовых, пластинчатых) компрессоров. Но всё же главную роль 
в охлаждении воздуха при многоступенчатом сжатии играют промежуточные 
воздухоохладители. Воздух охлаждается и на выходе из компрессора в 
концевом холодильнике что бы снизить его влагосодержания. 
Кроме воздухоохладителей в КУ есть еще теплообменники-
маслоохладители. Роль их не маловажна, особенно в ротационных 
компрессорах. 
Конфигурации воздухоохладителей довольно разнообразны. Этот выбор 
зависит от производительности компрессора, от требований унификации, от 
параметров сжимаемого газа, вида систем охлаждения, и т.п. 
Для поршневых компрессоров общего назначения применяются 
змеевиковые и трубчатые воздухоохладители. Змеевиковые ТО аппараты 
используются в компрессорах малых подач и высоких давлений. В КУ 
низких давлений и больших расходов используются трубчатые 
теплообменники. 
По величине рабочего давления, газоохладители делят на три группы: 1) 
газоохладители низкого давления (до 1,2 МПа);  
2) газоохладители среднего давления (до 4 МПа);  
3) газоохладители высокого давления (свыше 4 МПа). 
Конструкция теплообменного аппарата определяется типом 
теплопередающего элемента. Это либо трубы или пластины. 
Что бы повысить компактность и теплоотдачу, в теплообменниках 
широко используется оребрение труб со стороны воздуха. Как правило, это 




Цельнокатанные ребра наиболее простые в изготовлении, но они 
получаются невысокими. Трубы с таким оребрением изготавливают из меди 
или алюминия. Но высокая цена первых и сложность установки вторых 
ограничивают их применение. 
Виды труб с наружным оребрением теплообменной поверхности:  
1 – монометаллическая накатная ребристая трубка;  
2 – биметаллическая накатная трубка;  
3 – с завальцованным в канавку поперечно-спиральным оребрением;  
4– с насадными ребрами 
  В последнее время все шире используются пластинчатые и пластинчато-
ребристые теплообменники. Из-за высокого отношения площади поверхности 
теплообмена к объему ТО (1000 – 5000 м2/м3) такие аппараты в десятки раз 
компактней трубчатых. Недостаток – сложность очистки теплообменных 
поверхностей от загрязнений. 
Наиболее распространенными видами ТО сегодня являются пластинчатые 
(Рисунок 2) и кожухотрубчатые теплообменники (Рисунок 3). Какая 
конструкция лучше? Давай те посмотрим: 
Легенды о пластинчатых теплообменниках 
 
Рисунок 2 – Пластинчатый теплообменник 
22 
 
Считается, что пластинчатые теплообменники гораздо эффективнее 
кожухотрубных. Так ли это? Рассмотрим внимательно каждый аргумент 
рекламных кампаний и сделаем собственные выводы. 
 Малый вес. В начале 1990-х, когда пластинчатые теплообменники только-
только пришли на отечественный рынок, действительно были новейшим 
словом техники. Альтернативой им были массивные кожухотрубные 
теплообменники, выпущенные еще во времена СССР. Спустя двадцать лет 
появились современные теплообменники, которые весят 5 кг. Масса же 
пластинчатых аналогов при одинаковых технических характеристик доходит до 
120 кг. 
 Небольшие габариты. Чтобы разобраться, решим задачку. Необходим 
двухступенчатый нагрев воды при расходе 8,4 т/ч. Температура по ступеням 
должна быть: 5, 43 и 55 градусов по Цельсию. Греющая среда имела такие 
характеристики: расход через 2 и 1 ступень – 5,6 т/ч и 15,2 т/ч, температура на 
входе – 70 и 52 градуса соответственно. Для решения задачи взяли 
пластинчатый теплообменник объемом 0,19 куб. м. При одинаковых потерях 
напора для 1-й ступени аппарата габаритный объем составил 0,03 куб. м, а для 
2-й – 0,007 куб. м. Легко заметить, что в сумме габаритный объем двух 
кожухотрубчатых теплообменников в 5,1 раз ниже одного пластинчатого. 
 Простота эксплуатации – существенное преимущество для любого вида 
продукции. Возможность разбора пластинчатого теплообменника – 
несомненный плюс данной конструкции. Однако собирать и разбирать 
пластинчатые модели, как правило, приходится на месте. Зачастую приходится 
менять многочисленные резиновые уплотнители. Стоимость же комплекта 
прокладок может составлять до 30% от стоимости нового теплообменника. 
Сегодня существуют модели кожухотрубных теплообменников, позволяющие 
даже извлекать трубный пучок из корпуса. Резиновых прокладок в конструкции 




Рисунок 3 – Кожухотрубчатый теплообменник 
 
Как видим, пластинчатые теплообменники имеют преимущества лишь 
перед устаревшими, советского образца, кожухотрубными теплообменниками. 
Современные кожухотрубные модели на равных конкурируют с более 
дорогостоящими пластинчатыми аналогами. 
Самая многочисленная группа газоохладителей на КС – это 
теплообменники низкого и среднего давления. Это обычно трубчатые и 
кожухотрубные ТО. В них охлаждаемой средой является воздух, 
охлаждающей – вода. В этом случае охлаждающая вода подается в трубное 
пространство, воздух - в межтрубное. Так упрощается очистка труб от 
загрязнений и накипи. Организация нужного режима течения воздуха 
достигается установкой поперечных перегородок [6] 
1.7 Виды теплообменников. 
               1.7.1 Кожухотрубчатые теплообменники 
              Основными элементами кожухотрубчатых теплообменников (рисунок 
4) являются пучки труб, трубные решетки, корпус, крышки, патрубки. Концы 






Для увеличения скорости движения теплоносителей с целью 
интенсификации теплообмена часто устанавливают перегородки, как в 
трубном, так и межтрубном пространствах.  
 Кожухотрубчатые теплообменные аппараты могут быть вертикальными, 
горизонтальными и наклонными в зависимости от требований 
технологического процесса или удобства монтажа. В зависимости от величины 
температурных удлинений трубок и корпуса применяют кожухотрубчатые 
теплообменники жесткой, полужесткой и нежесткой конструкции. 
          Аппараты жесткой конструкции применяют при сравнительно малых 
разностях температур корпуса и пучка труб; такие теплообменники отличаются 
друг от друга простотой устройства.  
          В кожухотрубчатых теплообменниках нежесткой конструкции 
предусмотрена возможность независимого перемещения теплообменных труб и 
корпуса для устранения дополнительных напряжений от температурных 
удлинений. Нежесткость конструкции, получают благодаря сальниковым 
уплотнением на патрубке или корпусе, пучком U-образных труб, или 
подвижной трубной решеткой закрытого и открытого типа.  
           В аппаратах полужесткой конструкции  деформации от температуры 
компенсируются осевым сжатием или расширением специальных 
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компенсаторов, установленных на корпусе. Полужесткая конструкция надежно 
позволяет компенсировать температурные деформации, если они не 
превышают 10—15 мм, а условное давление в межтрубном пространстве 
составляет не более 2,5 кгс/см2 . 
1.7.2. Элементные (секционные) теплообменники. 
Такие теплообменники состоят из последовательно соединенных 
элементов (или секций). В сочетание, несколько элементов с малым числом 
труб соответствует принципу многоходового кожухотрубчатого аппарата, 
который работающего на наиболее выгодной противоточной схеме. 
Элементные теплообменники (Рисунок 5) эффективны в том случае, если 
теплоносители движутся с похожими скоростями без изменения агрегатного 
состояния. Их также выгодно применять при высоком давлении рабочей среды. 
При отсутствии перегородок, снижаются гидравлические сопротивления и 
уменьшается степень загрязнения межтрубного пространства. Но все-таки по 
сравнению с многоходовыми кожухотрубчатыми теплообменными аппаратами, 
элементные теплообменники менее компактные и более дорогие из-за 
увеличения числа дорогостоящих элементов аппарата трубных решеток, 
фланцевых соединений, компенсаторов и др. Поверхность теплообмена одной 





Рисунок 5 – Секционный теплообменник 
1.7.3 Двухтрубные теплообменники типа “труба в трубе”. 
Данные теплообменники состоят из ряда звеньев, соединённых 
последовательно. Каждое такое звено представляет собой две сносные трубы. 
Для удобства чистки и замены внутренние трубы обычно соединяют между 
собой «калачами» или коленами. Двухтрубные теплообменники, которые 
имеют значительную поверхность нагрева, состоят из ряда секций, которые в 
свою очередь параллельно соединены коллекторами. Если один из 
теплоносителей это насыщенный пар, то его, как правило, направляют в 
межтрубное (кольцевое) пространство. Данные теплообменные аппараты часто 
применяют как жидкостные или газожидкостные. Подбором диаметров 
внутренней и наружной труб можно обеспечить обеим рабочим средам, 
участвующим в теплообмене, необходимую скорость для достижения высокой 
интенсивности теплообмена. 
         Преимуществом двухтрубного теплообменника (Рисунок 6) является: 
высокий коэффициент теплоотдачи, пригодность для нагрева или охлаждения 
сред при высоком давлении, простота изготовления, монтажа и обслуживания.  
Недостатками двухтрубного теплообменника являются: громоздкость, 
высокая стоимость, из-за большого расхода металла на наружные трубы, не 
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участвующие в теплообмене и сложность очистки кольцевого пространства. 
 
 
Рисунок 6 – Теплообменник типа «Труба в трубе» 
1.7.4 Витые теплообменники. 
 В данных теплообменных аппаратах поверхность нагрева  компонуется 
из ряда концентрических змеевиков, которые заключены в кожух и закреплены 
в соответствующих головках. Теплоносители движутся, как и везде, по 
трубному и межтрубному пространствам. Витые теплообменники (Рисунок 7) 
широко применяют в аппаратах высокого давления для процессов разделения 
газовых смесей путём глубокого охлаждения. Такие теплообменные аппараты 
характеризуются способностью к самокомпенсации, которой достаточно для 





    
Рисунок 7 – Витой теплообменник 
 
1.7.5 Погружные теплообменники 
Теплообменные аппараты такого типа состоят из плоских или 
цилиндрических змеевиков (аналогично витым), которые погружаются в сосуд 
с жидкой рабочей средой. Из-за небольшой скорости омывания жидкостью и 
низкой теплоотдачи снаружи змеевика погружные теплообменники 
недостаточно эффективны. Их лучше всего использовать, когда жидкая рабочая 
среда находится в состоянии кипения или имеет механические включения, или 
же если есть необходимость применения поверхности нагрева из специальных 
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материалов таких как свинец, керамика, ферросилид и др. Для них форма 
змеевика наиболее приемлема.  
1.7.6 Оросительные теплообменники.  
Оросительные теплообменные аппараты представляют собой ряд 
расположенных одна над другой прямых труб, которые орошаются снаружи 
водой. Трубы соединяются с помощью сварки или на фланцев, при помощи 
«калачей». Оросительные теплообменники применяют чаще всего в качестве 
холодильников для жидкостей и газов или как конденсаторы.  
Орошающая вода подается равномерно сверху через желоб с зубчатыми 
краями. Вода, которая орошает трубы, частично испаряется, из-за чего расход 
ее в оросительных теплообменниках получается ниже, чем в холодильниках 
других типов. Оросительные теплообменники — достаточно громоздкие 
аппараты. Они характеризуются низкой интенсивностью теплообмена, но в то 
же время просты в изготовлении и эксплуатации. Их применение может 
осуществляться, когда требуется небольшая производительность, а также при 
охлаждении химически агрессивных сред или необходимости применения 
поверхности нагрева из специальных материалов (например, для охлаждения 
кислот применяют аппараты из кислотоупорного ферросилида, который плохо 
обрабатывается).  
1.7.7 Ребристые теплообменники.  
Ребристые теплообменные аппараты используют для увеличения 
теплообменной поверхности оребрением с той стороны, которая 
характеризуется наибольшими термическими сопротивлениями. Ребристые 
теплообменники (калориферы) используют,  при нагревании паром воздуха или 
газов. Важным условием эффективного использования ребер – это их плотное 
соприкосновение с основной трубой (отсутствие воздушной прослойки), а 
также наиболее рациональное размещение ребер. Ребристые теплообменники 
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хорошо применяют в сушильных установках, отопительных системах и как 
экономайзеры.  
1.7.8 Спиральные теплообменники.  
В спиральных ТО поверхность нагрева осуществляется с помощью двух 
тонких металлических листов, приваренных к разделительной перегородке 
(керну) и свернутых в виде спиралей. Что бы придать листам жесткость и 
прочность, а также для фиксирования расстояния между спиралями к листам, с 
обеих сторон приварены дистанционные бобышки.  
Спиральные каналы прямоугольного сечения ограничиваются торцовыми 
крышками. Уплотнение каналов в спиральных теплообменниках осуществляют 
разными способами. Самый распространённый способ, при котором каждый 
канал с одной стороны заваривают, а с другой уплотняют плоской прокладкой. 
При этом теплоносители не смешиваются, что очень хорошо, а в случае 
неплотности прокладки наружу может просачиваться только один из 
теплоносителей. Кроме всего прочего, такой способ уплотнения позволяет 
легко чистить каналы.  
Если, в ходе эксплуатации, материал прокладки разрушается одним из 
теплоносителей, то один канал заваривают с обеих сторон (получается “глухой” 
канал), а другой уплотняют плоской прокладкой. При этом “глухой" канал уже 
станет недоступным для механической очистки.  
Уплотнение плоской прокладкой обоих открытых (сквозных) каналов 
применяют только в тех случаях, когда смешение рабочих сред (при нарушении 
герметичности) безопасно и не вызывает порчи теплоносителей.  
Сквозные каналы также могут уплотняться, при более или менее 
постоянном давлении в них, спиральными U-образными манжетами, которые 
прижимают силой внутреннего давления к выступам в крышке.  
Спиральные теплообменники (Рисунок 8) славятся своей компактностью, 
малыми гидравлическими сопротивлениями и значительной интенсивностью 
теплообмена при повышенных скоростях теплоносителей.  
31 
 
Но так же как и все, имеет ряд своих недостатков, это сложность 
изготовления и ремонта, невозможность применения их при давлении рабочих 
сред свыше10 кгс/см2.  
 
 
Рисунок 8 – Спиральный теплообменник 
 
1.7.9 Пластинчатые теплообменники.  
В последнее время стали часто использоваться пластинчатые разборные 
теплообменники, которые отличаются интенсивным теплообменом, простотой 
изготовления, компактностью, малыми гидравлическими сопротивлениями, 
удобством монтажа и очистки от загрязнений.  
Такие теплообменные аппараты состоят из отдельных пластин, котоыре 
разделены между собой резиновыми прокладками, двух концевых камер, рамы 
и стяжных болтов. Эти пластины штампуют из тонколистовой стали (толщина 
0,7 мм). Что бы увеличить поверхность теплообмена и турбулизации потока 
теплоносителя, проточную часть пластин выполняют гофрированной или 
ребристой, причем гофры могут быть горизонтальными или расположены “в 
елку” (шаг гофр 11,5; 22,5; 30 мм; высота 4—7 мм). Для герметизации 
конструкции к пластинам приклеивают резиновые прокладки круглой и 
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специальной формы; теплоноситель направляют либо вдоль пластины, либо 
через отверстие в следующий канал.  
Движение теплоносителей в пластинчатых ТО (Рисунок 9), может быть 
произведено прямотоком, противотоком и по смешанной схеме. Поверхность 
теплообмена одного аппарата изменяется от 1 до 160 м2, число пластин—от 7 
до 303.  
В пластинчатых теплообменных аппаратах температура теплоносителя 
ограничивается 150°С (с учетом свойств резиновой прокладки), давление не 
должно превышать 10 кгс/см2. 
 
 
Рисунок 9 – Пластинчатый теплообменник 
 
1.7.10 Графитовые теплообменники.  
Эти теплообменники можно отнести в отдельную группу. Высокая 
коррозионная стойкость и значительная теплопроводность делают графит 
незаменимым в некоторых производствах. Промышленностью выпускаются 
блочные, кожухотрубчатые, оросительные теплообменники и погружные 
теплообменные элементы.  
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Блочный графитовый ТО представляет собой один или несколько 
прямоугольных или цилиндрических блоков, котоыре имеющит две системы 
непересекающихся, перпендикулярных отверстий, создающих перекрестную 
схему движения теплоносителей. Каждая такая система отверстий имеет 
графитовые крышки для ввода и вывода рабочей среды. На крышки 
устанавливают металлические плиты и всю систему стягивают болтами, таким 
образом создавая в графите наименее опасные напряжения сжатия. [7] 
1.8 Анализ систем охлаждения различных типов 
Энергия привода компрессора тратится на сжатие газа и покрытие 
механических потерь. Энергия сжатия газа, если есть концевой охладитель, 
практически полностью уходит в окружающую среду. Энергия, которая 
затрачивается что бы покрыть механические потери, превращается полностью в 
теплоту трения узлов компрессора и также передаётся окружающей среде. 
Комплекс оборудования, который осуществляет передачу теплоты от 
компрессорной установки окружающей среде, называют системой охлаждения. 
Рассмотрим три основных типа систем охлаждения компрессорных установок 
по способу передачи теплоты окружающей среде: 
1. системы непосредственного охлаждения; 
2. системы с промежуточным теплоносителем; 
3. смешанные системы 
Окружающей средой для компрессорных установок может считаться 
совокупность атмосферного воздуха и воды надземных и подземных водоёмов 
(морей, озёр, рек, родников, артезианских источников и т.д.). Кроме некоторых 
специальных случаев (например, в судовых установках) теплота 
компрессорных установок отдаётся воздуху. Таким образом из числа систем 
непосредственного охлаждения наибольший интерес приходится на системы 
воздушного охлаждения. Системы охлаждения с промежуточным 
теплоносителем можно разделить на открытые и системы с закрытым контуром 
для промежуточного теплоносителя. По виду теплообмена сжимаемого газа с 
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промежуточным теплоносителем можно разделить системы рекуперативные и 
контактные, конвективного и испарительного охлаждения. Смешанные 
системы охлаждения представляют собой различные комбинации 
непосредственного охлаждения и охлаждения с промежуточным 
теплоносителем. Например, газоохладители компрессорной установки 
работают по схеме с промежуточным теплоносителем, а маслоохладители - по 
схеме непосредственного охлаждения. В итоге в состав систем охлаждения 
входят газо-, масло- и водоохладители, в которых отводится теплота от газа, 
узлов трения, электродвигателя и цилиндров компрессора, а также 
оборудования для подачи к этим аппаратам воздуха или воды. В системах с 
промежуточным теплоносителем, к уже выше перечисленному добавляются 
насосы для его транспортировки и аппараты, в которых промежуточный 
теплоноситель отдаёт теплоту окружающей среде. 
Ниже мы рассмотрим основные системы охлаждения: открытая 
водооборотная; с непосредственным воздушным охлаждением; с воздушным 
охлаждением промежуточного теплоносителя в закрытом контуре и с 
утилизацией теплоты компрессорной установки. 
1.8.1 Открытые водооборотные системы охлаждения 
Промежуточным теплоносителем в данной системе (Рисунок 10) является 






Рисунок 10 - Открытая водооборотная система охлаждения 
Газ из ступени сжатия 6 поступает в газоводяной охладитель 7 и далее в 
ступень 8. Циркуляция масла в компрессорной установке производится за счёт 
маслонасоса 2. Теплота трения от редуктора 4, муфты 5 и подшипников 3 
отводится водой в маслоохладителе 1. После охладителей компрессора вода 
поступает в открытую градирню 10. В градирне происходит теплообмен воды с 
окружающим воздухом и одновременно испарительное охлаждение. Воздух в 
градирне перемещается естественной тягой или вентилятором 11. Охлаждённая 
вода, стекающая в нижнюю часть градирни, возвращается насосом 9 в 
охладители 1, 7. В установках небольшой мощности вместо градирен иногда 
используют обычные брызгальные бассейны. 
Данные преимущества открытых водооборотных систем связаны с 
высоким коэффициентом теплоотдачи со стороны воды, который определяет 
сравнительно небольшие размеры газо- и маслоохладителей, возможность их 
размещения в непосредственной близости от машин и соответственно малую 
протяжённость газоводов. Но помимо плюсов имеются так же и свои 
недостатки 
К недостаткам открытых водооборотных систем относятся: 
1) высокая стоимость охлаждающей воды; 
2) нестабильность характеристик компрессоров, оснащённых 
открытыми водооборотными системами охлаждения; 
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3) нерентабельность утилизации низкотемпературной теплоты, 
характернойдля открытых водооборотных систем. 
1.8.2 Системы непосредственного воздушного охлаждения 
Данная система непосредственного воздушного охлаждения 
компрессорной установки представлена на рисунке 11. 
 Хладагентом в газоохладителе 1 и маслоохладителе 2 является 
окружающий воздух, который прокачивается через теплообменники 
вентилятором 3. На рисунке 11 масло- и газоохладитель объединены в один 
блок охладителей с общим вентилятором. В габаритных компрессорных 
установках таких блоков несколько, и каждый имеет автономный вентилятор. 
 
 
Рисунок 11 - Системы непосредственного воздушного охлаждения 
 
Главной причиной, которая длительное время препятствует широкому 
использованию систем воздушного охлаждения в компрессорных установках 
(КУ), является низкий уровень теплоотдачи со стороны воздуха. Это приводит 
к резкому увеличению теплопередающей поверхности, то есть металлоёмкости 
и размеров аппаратов воздушного охлаждения (АВО). Если последствия роста 
металлоёмкости очевидны, то рост их размеров в силу специфики компоновки 




Перевод компрессорной установки с водяного на воздушное охлаждение 
вместе с ростом размеров ставит проблему подвода и отвода охлаждающего 
воздуха. Для компрессорных установок малой и средней производительности 
относительно небольшие расходы охлаждающего воздуха не препятствуют 
размещению АВО непосредственно в машинном зале. Однако же 
крупногабаритные трубчатые АВО с трубами большого диаметра в сочетании с 
развитыми диффузорами и конфузорами требуют значительного увеличения 
площади машинного зала и, соответственно, капитальных вложений на 
установку. Не даёт решение проблемы и  уменьшение габаритных размеров 
АВО использование пучков высокооребрённых труб, так как при росте 
компактности за счёт оребрения, со стороны охлаждающего воздуха 
компактность внутритрубных поверхностей не изменяется. Более того, часто 
габаритные размеры АВО с оребрёнными трубами оказываются больше 
гладкотрубных АВО в связи с увеличением шагов между трубами. 
Особые преимущества перевода на непосредственное воздушное 
охлаждение имеют воздушные компрессоры, которые составляют основу 
компрессорного парка. 
Реализация систем непосредственного воздушного охлаждения 
компрессорной установки, требует решения сразу двух задач, связанных с 
разностью температур окружающего воздуха. Первая - удаление инея и льда в 
каналах ПРТ при отрицательных температурах. Такая задача решается 
автоматическим отключением вентилятора при некотором обмерзании каналов 
и соответствующем росте их сопротивления. Стоит отметить, что скорость 
таяния льда в потоке горячего воздуха во много раз превышает скорость 
льдообразования. Второй задачей является обеспечение параметров, 
обусловленных техническими условиями компрессорной установки при 
температуре наружного воздуха выше +40°С. Так как период таких температур 
даже в самых жарких районах (Ташкент, Красноводск, Ферган) не превышает 
1,5 — 2 % общего времени, влияние этих режимов на уровень 
энергопотребления компрессоров несущественно. Главная опасность связанна с 
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превышением допустимых в компрессорах температур, поскольку иногда 
остановка компрессорной установки приводит к остановке всего 
технологического процесса. Эта задача имеет решение предварительным 
испарительным охлаждением атмосферного воздуха. 
Заканчивая анализ систем непосредственного воздушного охлаждения, 
стоит заострить внимание на двух основных недостатках. Первый - 
ограниченные возможности утилизации теплоты, которая отводится от 
компрессора. В отличии от открытых водооборотных систем теплота может 
быть использована для отопления компрессорной станции. Правда этим 
приходится ограничиться, так как передача нагретого в АВО воздуха (даже на 
сравнительно небольшие расстояния) требует изолированных трубопроводов 
большого диаметра и мощных центробежных вентиляторов. 
Как показывает практика, такая утилизация оказывается нерентабельной. 
Ещё один недостаток систем непосредственного воздушного охлаждения 
связан с протяжённостью газопроводов. Дело всё в том, что ПРТ решили 
проблему размеров и размещение АВО в машинном зале только для 
компрессоров малой и средней производительности. Для осевых, 
центробежных и крупных поршневых компрессоров, смонтированных в 
машинных залах, размещение АВО в непосредственной близости от 
компрессоров недопустимо, из-за больших расходов охлаждающего воздуха, 
больших габаритных размеров аппаратов и сложности консольной установки 
колеса вентилятора большого диаметра.  
Единственно возможная компоновка - это вынесение аппарата за пределы 
КС. При этом толстостенные газопроводы большого диаметра существенно 
увеличивают капитальные вложения, а уменьшение их диаметра и 
соответственно стоимости ведёт к недопустимому росту потерь. 
1.8.3 Системы воздушного охлаждения с промежуточным 
теплоносителем в закрытом контуре 
Закрытый контур с промежуточным теплоносителем даёт возможность 
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устранить основные недостатки не только открытых водооборотных систем, но 
и систем непосредственного воздушного охлаждения. Схема такой системы 
представлена на рисунке 12. Где газ охлаждается в жидкостном охладителе 2, 
масло — в маслоохладителе 1, а охлаждающая жидкость, циркулирует с 
помощью насоса 5 по закрытому контуру и отдаёт теплоту компрессорной 
установки охлаждающему воздуху в рекуперативном теплообменнике 4 с 
вентилятором 3. 
 
Рисунок 12 - Система охлаждения с промежуточным теплоносителемв 
закрытом контуре 
 
В основном преимущества закрытого контура связанно с возможностью 
использовать в качестве промежуточного теплоносителя любую очищенную 
жидкость: дистиллированную воду, антифриз, масло и другое. Отсутствие 
опасности солеотлажения и загрязнения теплоперерабатывающей поверхности 
стабилизирует характеристики компрессорной установки,  допускает 
использование высококомпактных поверхностей и снимает ограничения по 
нагреву теплоносителя. Судя по расчётам, самые оптимальные (по 
приведенным затратам) перепады температур в закрытом водооборотном 
контуре лежат в диапазоне от 40 до 100°С. При этом пропорционально 
перепаду сокращается расход промежуточного теплоносителя и соответственно 
затраты на его заливку, подпитку и прокачку. Если система спроектирована 
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правильно, то расход энергии на привод насоса не превышает 0,5% энергии на 
привод КУ. В итоге, одна из главных статей расхода на охлаждение 
компрессорной установки с открытыми водооборотными системами - затраты 
на промежуточный теплоноситель (охлаждающую воду) - в системах с 
закрытым контуром сводится к минимуму. Другим не менее важным 
следствием высокого уровня температур промежуточного теплоносителя в 
закрытом контуре является возможность утилизации теплоты компрессора. 
Гораздо целесообразней утилизировать теплоту на отопление зданий. В 
отличии от системы непосредственного воздушного охлаждения, 
промежуточный теплоноситель позволяет отапливать не только помещение 
компрессорной станции, но и объекты, которые расположены на значительном 
удалении от станции, так как транспортировка жидкого теплоносителя никак не 
связанна с большими расходами. Данными объектами могу быть жилые и 
промышленные здания, теплицы.  
Схема системы охлаждения с утилизацией представлена на рисунке 13. 
 
 
Рисунок 13 - Система охлаждения с утилизацией теплоты КУ 
 
После газоохладителя 3, промежуточный теплоноситель поступает в 
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ёмкость 2, откуда либо полностью (зимой), либо частично (весной, осенью) 
подаётся насосом 1 через трубопровод 8 в отопительную систему 6. При этом 
отдав часть теплоты отопительной системе, промежуточный теплоноситель 
поступает в теплообменник 4, там охлаждается воздухом, который подавается 
вентилятором 5. Тепловой поток в теплообменнике 4 в зависимости от 
температуры окружающего воздуха и соответственно нагрузки отопительной 
сети можно регулировать поворотам лопастей вентилятора. В случае 
критических нагрузок (резко низкой температуры) вентилятор 5 может быть 
отключён. При этом, соответственно, характеристики компрессора 
ухудшаются. Летом, при отсутствии необходимости в отоплении, 
промежуточный теплоноситель из коллектора 2 по трубопроводу 7 подаётся 
прямо в аппарат воздушного охлаждения 4. 
Самое основное достоинство систем охлаждения с закрытой циркуляцией 
промежуточного теплоносителя - отсутствие протяжённых газоводов. 
Газожидкостные теплообменники устанавливаются в непосредственной 
близости от компрессора. Транспортировка теплоносителя, как указывалось, 














2 КОНСТРУКТОРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
2.1 Разработка технологической схемы установки охлаждения 
Разработана установка для охлаждения сжатого воздуха. На рисунке 14 
представлена принципиальная схема технологической установки. Установка 
включает в себя следующие модули: 
1. Компрессор 4ВУ1-5/9. 
2. Теплообменник 1  
3. Теплообменник 2 
4. Насос 
 
Рисунок 14 - Принципиальная схема технологической установки для 
охлаждения воздуха 
2.2. Описание установки 
Компрессор (КУ), проводимый в движение от электродвигателя через  
муфту, всасывает воздух через воздушные фильтры и, сжимая его в цилиндрах 
I и II ступеней с охлаждением в промежуточном холодильнике, нагнетает 
сжатый воздух в воздухосборник, откуда поступает в теплообменник (ТО1), с 
избыточным давлением воздуха 0.78 МПа (8 кгс/см2) и температурой воздуха 
165˚С, при температура всасываемого воздуха +20˚С. Сжатый воздух проходит 
через теплообменник (ТО1), где охлаждающей средой является 
карбоксилатный антифриз G12,  и на выходе имеет температуру 20˚С. 
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Мы выбрали антифриз, а не воду по той причине, что работа может 
совершаться и при отрицательных температурах, а вода, как мы знаем, при 
температуре ниже 0, будет замерзать. Плюс ко всему, антифриз будет 
обеспечивать антикоррозионную стойкость, что увеличит срок службы 
теплообменника. 
2.3 Расчёт геометрических параметров теплообменника 
Из уравнения теплопередачи 
 
   
 
      
,                                                                                 (1) 
 
где F – Площадь теплопередающей поверхности (м2); 
Q–Тепловая нагрузка аппарата (Вт);  
k – коэффициент теплопередачи (         ); 
Δtср – средний температурный напор, К; 
Рассчитаем тепловую нагрузку по формуле: 
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Для решения задачи зададим систему уравнений 
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Nu1 вычислим как: 
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tв1 = 160 
tв2 = 20  





Изготовим в теплообменнике трубы из меди, тогда при температуре 160 
Теплопроводность труб будет равнять λст = 400 Вт/м   С 
Теплопроводность воздуха при давлении 7.8 бар и при 160 = 0.273 Вт/м  С 
Отсюда λв= 0.273; Ср = 1.017; ρв=0.815; µв= 24.5 10
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Ср – теплоёмкость;  
ρв– плотность воздуха 
Теплопроводность антифриза G12 при температуре 20 = 0.402, т.е. λа = 0.402 
Вт/(м С) 
Переведём температуру в Кельвины и запишем всё как исходные данные: 
Pа = 1.8 бар – давление антифриза 
Gа = 10 тонн/час – производительность антифриза 
Сpa = 4064 Дж/кг·К – удельная теплоёмкость 
Рв = 7.8 бар – давление воздуха 
t1 = 433 К – начальная температура воздуха 
t2 = 293 К – температура воздуха на выходе 
k = 2150 Вт/м2·К – коэффициент теплоотдачи 
ρа = 1089 кг/м
3
 – плотность антифриза 
µв = 24.5·10
6
 Па – коэффициент динамической вязкости 
λм = 401 Вт/м·К – теплопроводность воздуха 
Для того, что бы определить основные конструктивные размеры 
элементов теплообменника, необходимые для расчёта, следует ориентировочно 
определить величину поверхности теплообмена F.  
Для этого определяется количество тепла, передаваемого в 
теплообменнике, как: 
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отсюда получаем, что           
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Отсюда нашли что F = 2.051м2  
где: k – коэффициент теплопередачи, значение которого выбираем 
ориентировочно,  k = (800-3500) Вт/м2 ·К; 
 Δt – средняя разность температур между носителями 
 Предварительно выбираются размеры труб: наружный диаметр, 
внутренний диаметр и длина труб. Выберем трубы из меди (ГОСТ Р 52318) 
 В данном теплообменнике примем трубы с размерами:  
 dнар.тр = 0.016м 
 dвн.тр = 0.013м 
 L = 1.097м 
 Sтр = 0.0015м 
 Чем больше скорость теплоносителя в трубе, тем выше коэффициент 
теплоотдачи, соответственно требуется меньшая поверхность теплообмена, но 
при повышении скорости растёт сопротивление движению теплоносителя в 
трубе, соответственно вырастает и расход энергии на его прокачку. 
 Для того что бы обеспечить приемлемые скорости антифриза в трубах, 
приходится многоходовые по пару теплообменники, для чего в торцевых 
крышках теплообменника устанавливают специальные перегородки, в 
результате чего воздух в теплообменнике многократно проходит из конца в 
конец теплообменника по разным группам труб. 
 Число труб в одном ходу: 
 Скорость антифриза: 
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 Общее число трубок: 
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Z = 3 
 В теплообменнике жёсткого типа трубы разместим в шахматном порядке 
с минимально возможным шагом. Трубы в трубных решётках крепят 
развальцовкой, сваркой, пайкой. 
 Для труб диаметром 16мм ≤ d ≤ 60мм шаг труб t ориентировочно можно 
определить как: 
 
 t = 1.4·dH                                                                                                        (19) 
 
t = 22.4 мм 
 
Для того , что бы трубная решетка не деформировалась при креплении 
труб, шаг между трубами должен быть не менее: 
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при развальцовке:  
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 Диаметр корпуса теплообменника можно оценить как: 
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где:    k1 – зависит от размещения трубок,  k1 =1.28; 
k2  – коэффициент заполнения труб, зависит от числа ходов, k2 = 0.9 
t – шаг 
Длину корпуса определим как: 
 
 
  5.952 
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 2.4 Тепловой расчёт теплообменника 
 Тепловой расчёт теплообменника проводится для определения основной 
характеристики теплообменника, площади поверхности теплообмена. 
 Для решения задачи составим систему уравнений: 
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          Возвращаемся к формуле (4), подставляем значения и получаем: 














 2.5 Расчёт теплообменника на прочность  
 Обечайка корпуса теплообменника воспринимает нагрузки от разницы 
давлений в межтрубном пространстве и атмосферном давлении, а также 
термические усилия, возникающие из-за разности температур корпуса и труб 
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где:   Р – расчетное (рабочее) давление; 
[P] – допускаемое значение; 
N – осевое (растягивающее или сжимающее) усилие; 
[N] – допускаемое осевое усилие 
Для гладкой цилиндрической обечайки при давлении изнутри (в данном 
случае давление в межтрубном пространстве теплообменника выше 
атмосферного) расчётная толщина обечайки: 
где:   р – избыточное давление внутри корпуса – разница между давлением 
корпуса и атмосферным давлением; 
 D – внутренний диаметр обечайки; 
 φ -  коэффициент прочности продольного сварного шва обечайки для 
одностороннего сварного шва. 
 Примем сталь 20 
где: [σ] = 140000000 Па; 
 φ = 0.9; 
 р = 7.8 бар 
 D = 184.311мм 
 
    
  
        




            
    
 Действительная толщина обечайки: 
где: С – поправка на коррозию, определяемая из условий коррозионной 
стойкости материала, коррозионной активности среды и срока службы 
аппарата. Для паровидных теплообменников из нелегированной стали можно 
принять: 
 С = 1мм; 
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 Примем лист толщиной 0.35 мм, тогда допускаемое давление при 
принятой толщине обечайки 
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2.6 Выбор вспомогательного оборудования 
Для охлаждения антифриза во втором теплообменнике, используем 
асинхронный электродвигатель марки  АИР80А4 (рисунок 15), который будет 
вращать лопасти вентилятора. Технические характеристики данного 
электродвигателя: 
Мощность: 1.1кВт; 
Оборотов в минуту: 1410; 
Ток при 380В: 2.7 А; 
КПД: 76.5 %; 





Рисунок 15 - Электродвигатель марки  АИР80А4 
   
 
  
   














3 ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ 
3.1 Установка теплообменника 
Перед вводом теплообменника в эксплуатацию, необходимо убедиться в 
полном соответствии, указанных на типовом шильде теплообменника, 
технических данных техническими характеристикам системы, к которой 
подключается теплообменник, а также в отсутствии внешних повреждений 
аппарата.  
Непосредственно перед монтажом трубопроводов, необходимо 
полностью освободить теплообменник от средств транспортировки и 
обеспечить беспрепятственный проход  сред в аппарате. 
Для обеспечения устойчивости, теплообменник устанавливают на 
крепёжные ножки при помощи анкерных болтов. 
Во избежание не плотностей в теплообменнике, подключение 
трубопроводов должно исключать проявление напряжения. Для фланцевых 
соединений применяются только соответствующие болты и уплотнения. При 
монтаже трубопроводов, необходимо убедиться, что в них полностью 
отсутствует давление. Перед подачей давления в теплообменник, необходимо 
затянуть соединительные болты и установить вращающие моменты. 
Необходимые вращающие моменты указываются на чертеже. 
3.2 Ввод в эксплуатацию 
Теплообменный аппарат заполняется теплопроводящими средами, после 
из него выводится воздух. Подачу давления в теплообменник нужно 
производить постепенно. В результате резкой подачи давления, могут 
появиться внутренние повреждения. В первую очередь в теплообменник 
вводится холодная среда, затем горячая. Все фланцевые и винтовые 
присоединения проверяются на герметичность. После ввода в эксплуатацию 




3.3 Основные указания по обслуживанию теплообменника 
Временные рамки проведения соответствующих испытаний аппаратов 
должны строго соблюдаться. Работы по обслуживанию не могут допускаться, 
если теплообменник находится под давлением (при наличии пониженного или 
избыточного давления в аппарате).  
Периодическое техническое обслуживание ТО проводится согласно 
производственным условиям  при учёте соответствующих производственных 
требований. 
Рекомендуется проводить работы по техническому обслуживанию 
каждые 500 – 2000 производственных часов. 
При снижении производительности ТО необходимо выпустить весь 
воздух и промыть аппарат. Необходимо проводить периодическую проверку 
теплообменников с анодным протектором. При образовании коррозии 
необходимо заменить, а при образовании накипи – очистить протектор. 
Цинковые аноды снабжены сигнальными отверстиями, при возникновении 
утечки, анод заменяют. 
Необходима, так же, периодическая очистка всех фильтров 
теплообменника. 
3.4 Промывка  
Промывка теплообменника может осуществляться как вручную, так и 
химическим способом. Трубы промываются под струёй воды. Для удаления 
трудноудаляемых загрязнений, применяют специальные щётки из синтетики. 
Для химического удаления извести из труб и вокруг, применяются 
промывочные средства, в зависимости от материала. Система должна 
находиться в открытом состоянии из-за возможности освобождения газов. 
Необходимо полностью исключить попадания газов в дыхательные пути. 
Для нейтрализации, теплообменник промывается NA2CO3 - 5ти 
процентным раствором соды. 
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3.5 Снятие с эксплуатации 
Перед снятием ТО с эксплуатации, нужно убедиться в полном отсутствии 
возможности нарушения эксплуатационной безопасности системы. 
Закрыть запорные устройства впереди и сзади теплообменника и вывести 
избыточное давление. При этом температура должны быть ниже 40 градусов. 
Отсутствие давление обязательно проверить с помощью манометра. 
При использовании взрывоопасных и вредных для здоровья и 
окружающей среды сред, необходимо полностью исключить попадание этих 
сред в окружающую среду при демонтаже трубопроводов. 
При использовании взрывоопасных и вредных для здоровья газов и 
газовых смесей, проводится промывка теплообменника перед открытием. 
В отдельных случаях при открытии ТО, рекомендуется использовать 
респираторные маски. 
3.6 Классификация видов ремонта 
Классификацию ремонта проводят по одному из следующих 
разграничительных признаков: планируемость, периодичность проведения, 
объем проводимых работ, степень регламентации работ и т.д. 
Различные виды ремонта производятся с помощью различных методов, 
т.е. совокупности технологических и организационных правил выполнения 
ремонтных операций. Классификация видов ремонта по некоторым 
разграничительным признакам представлена на рисунке 15. 
На практике различают некоторые виды ремонта (согласно ГОСТ 
18322―78). 
Плановый — ремонт, постановка оборудования на который 
осуществляется в соответствии с требованиями нормативно-технической 
документации. 
Неплановый (аварийный)— ремонт, осуществляется без 
предварительного назначения, производится при внезапном отказе аппарата. 
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Текущий — ремонт, выполняется для обеспечения или восстановления 
работоспособности изделия и состоит в замене и (или) восстановлении 
отдельных частей. 
Средний — ремонт, выполняется для восстановления исправности и 
частичного восстановления ресурса изделий с заменой или восстановлением 
составных частей ограниченной номенклатуры и контролем технического 
состояния составных частей, установленном в нормативно– технической 
документации. 
Капитальный — ремонт, выполняется  для восстановления исправности и 
полного восстановления ресурса изделия с заменой или восстановлением 
любых его частей, включая базовые. 
Обезличенный (агрегатный) — ремонта, при котором неисправные 
агрегаты заменяются новыми или заранее отремонтированными. Под агрегатом 
понимается сборочная единица, которая обладает свойствами полной 
взаимозаменяемости, независимой сборки и самостоятельного выполнения 
определенной функции в изделиях различного назначения. 
Ремонт по техническому состоянию — метод ремонта, при котором 
перечень операций определяется по результатам контроля технического 
состояния и диагностирования оборудования. Классификация видов ремонта 




Рисунок 16 - Классификация видов ремонта 
Плановый ремонт оборудования заключается в изучении и анализе 
ресурсов работы деталей и узлов с установлением технически и экономически 
норм и нормативов. Плановый ремонт предусматривает вывод в ремонт 
оборудования, с учетом требований действующих в отрасли нормативов. 
В плановом порядке выполняются капитальный, средний и текущий 
ремонты. Вид ремонта теплообменного оборудования может отличаться от 
вида ремонта основного оборудования, но выполняется в те же сроки, 
определяемые ремонтом основного оборудования. 
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Планирование ремонта оборудования, включает в себя разработку  
графиков ремонта и модернизации основного оборудования станций 
(электрических и компрессорных); годовых графиков ремонта основного 
оборудования станций; годовых и месячных графиков ремонта 
вспомогательного и общестанционного оборудования. 
Перспективный график ремонта и модернизации основного оборудования 
станций чаще всего разрабатывается на 5 лет на основании сведений, 
представляемых станциями, и служит как основание для планирования 
трудовых, финансовых и материальных ресурсов по годам планируемого 
периода. Перспективный график ремонта может ежегодно корректироваться 
при учете сложившейся обстановки или возникших потребностей. 
Годовой график ремонта основного оборудования, устанавливает 
календарное время вывода в ремонт каждой турбоустановки, 
продолжительность ремонта и планируемый объем работ по исполнителям. 
Годовой график разрабатывается на планируемый год в соответствии с 
утвержденным перспективным графиком с учетом технического состояния 
оборудования. Так же в годовой график вноситься обоснованные изменения 
позиций перспективного графика. 
Текущий ремонт теплообменных аппаратов производится для контроля и 
поддержания оборудования в работоспособном состоянии. Ремонт должен 
производиться на остановленном оборудовании. 
 Основные операции, которые выполняются при текущем ремонте 
теплообменных аппаратов: 
 наружный осмотр аппарата с исправлением внешних дефектов изоляции, 
заменой болтов и шпилек, подтяжкой болтовых и резьбовых соединений; 
 проверку состояния арматуры и замену или ремонт ее; 
 осмотр и наладку контрольно-измерительной аппаратуры; 
 проверку и наладку конденсатоотводчиков и дренажей; 
 осмотр и оценку состояния внутренних поверхностей аппарата. 
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Средний ремонт теплообменного аппарата включает в себя ревизию отдельных 
узлов, а также восстановление и замену изношенных деталей и связан, с 
разборкой аппарата. К основным операциям, при среднем ремонте, относятся: 
 работы, предусматриваемые текущим ремонтом; 
 замена арматуры с проверкой предохранительных клапанов на 
гидравлическом прессе; 
 проверка герметичности трубной системы и корпуса и устранение 
повреждений подвальцовкой, заваркой или отглушением отдельных 
трубок; 
 ревизия разъемных резьбовых, сальниковых и фланцевых соединений; 
 разборка и ремонт вспомогательных элементов с восстановлением или 
заменой отдельных узлов и деталей; 
 ремонт обмуровки и антикоррозионных покрытий; 
 ремонт изоляции и окраска поверхностей. 
Капитальный ремонт заключается в восстановлении работоспособности 
оборудования до начального технического состояния, если это возможно. При 
капитальном ремонте производят полную разборку аппарата с ремонтом 
отдельных деталей и узлов на месте, в ремонтных цехах или предприятиях. 
Капитальный ремонт осуществляется по специально разработанному плану и 
обеспечивается необходимыми документами и материалами (дефектными 
ведомостями, чертежами, запасными частями, инструментами, 
приспособлениями, подъемно-транспортным и такелажным оборудованием), 
плюс ко  всему рабочей силой и ремонтной площадкой. При капитальном 
ремонте может быть произведена замена трубного пучка, а если нужно и всего 
теплообменного аппарата. 
Последовательность операций при капитальном ремонте: 
1. Ознакомление с чертежами и дефектной ведомостью на аппарат; 
подготовка необходимых запасных деталей, инструмента, материалов, 
подъемно-транспортных приспособлений и др.; 
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2. Получение разрешения на отключение оборудования, подлежащего 
ремонту; 
3. Снятие контрольно-измерительных приборов, вскрытие аппарата и 
разборка его на узлы и детали; 
4. Промывка и очистка; 
5. Отбраковка деталей, путём осмотра и измерений, уточнение дефектной 
ведомости на ремонт и ведомости на запасные части; 
6. Ремонт деталей, сборка узлов, подгонка деталей и узлов; 
7. Изготовление новых деталей и узлов, введение усовершенствований, 
намеченных к реализации, в период капитального ремонта; 
8. Сборка, опробования аппарата и устранение найденных дефектов; 
9. Проверка аппарата после сборки, подготовка к испытанию; 
10. испытание аппарата и сдача его в эксплуатацию. 
Завершающим этапом капитального ремонта является составление акта о 
передаче оборудования в эксплуатацию. 
Обезличенный метод ремонта используется тогда, когда не сохраняется 
принадлежность восстановленных элементов и узлов определенномуТО. 
Данный метод применяется, если на станции установлено несколько 
однотипных теплообменных аппаратов. При таком методе значительно 
сокращается время ремонта, работы могут быть более специализированы, 
повышается производительность труда. 
Очистка трубных досок, трубок и межтрубного пространства 
Трубные доски ТО, которые контактируют с циркуляционной водой 
(конденсаторы, маслоохладители), могут загрязняться наносными отложениями 
или продуктами коррозии элементов водяного тракта. Очистка трубных досок 
производиться щетками или водой под напором. 
Загрязнение вертикальных подогревателей с паровой стороны возможно 
на ТЭЦ промышленных предприятий, которые используют загрязненный 
возвратный пар с производства. Очистка трубных пучков подобных 
подогревателей – довольно не простая задача, требующая в каждом конкретном 
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случае подбора отдельных химических реагентов, способных растворить 
отложения на трубках и при этом полностью исключить коррозионное 
воздействие на металл самих трубок. Сложность очистки ПСВ с паровой 
стороны часто приводит к необходимости замены трубных систем аппаратов. 
Удаление накопившихся отложений с паровой стороны трубок может 
осуществляться смыванием их горячей водой или раствором едкого натра. Это 
можно сделать путем заливки парового пространства горячей (80―90 °С) водой 
или раствором едкого натра, или же промывкой трубного пучка с помощью 
шланга. 
В маслоохладителях на трубках отлагаются продукты разложения 
турбинного масла, смόлы и другие тяжелые углеводородные соединения. Это 
происходит из-за снижения качества масла в процессе эксплуатации. 
Очистка маслоохладителей с масляной стороны производится раствором 
тринатрийфосфата или горячей водой. Для первого случая,  для очистки 
маслоохладителей собирается схема (рисунок 17), которая включается в себя: 
бак 1, где готовится раствор, насос прокачки химического раствора 2, 
маслоохладитель 3. Для промывки подготавливается 8―9-процентный раствор 
тринатрийфосфата, подогретый до 90―95 °С. Во время химической промывки 
раствор циркулирует по замкнутому контуру в течение 1―2 часов. 
 
 
Рисунок 17 - Схема для очистки маслоохладителей с масляной стороны 
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Самым эффективным и универсальным способом очистки является 
химический, основанный на использовании кислот для растворения и удаления 
отложений. Довольно широкое распространение в настоящее время получило 
использование для промывки теплообменного оборудования различных 
минеральных кислот (в основном соляной и серной). Однако, наибольшая 
скорость растворения отложений этими кислотами (и растворами, 
изготовленными на их основе) делает процесс промывки оборудования плохо 
управляемым, а также вызывает коррозию как цветных сплавов, так и особенно 
конструкционных материалов, из которых изготавливаются ТО. Кроме того, по 
опыту, применение этих кислот приводит к тому, что растворение металла под 
слоем отложений происходит в 2―3 раза интенсивнее, чем чистого металла. 
Наибольшую опасность представляет так называемая «хлоридная активация» 
поверхности металла, т.к. она приводит к растрескиванию металла в условиях 
эксплуатации. 
 Механическая очистка трубок относится к способам наиболее 
трудоемким который требует затрат ручного труда и значительного времени. 
Она, обычно, применяется только для проведения капитальных ремонтов 
турбин или для окончательной очистки трубок от накипи после проведения 
химической очистки, если обнаружится, что трубки недостаточно очищены 
кислотной промывкой. Механическая очистка применяется только для 
теплообменных аппаратов с прямыми трубками (конденсаторы, ПСГ). Очистка 
производится щетинными ершами, укрепленными на длинных шомполах 
которые приводятся в действие вручную, а также посредством резиновых 
цилиндриков или поршеньков, проталкиваемых через трубку шомполами, 
водой или воздухом под давлением с помощью пистолетов различной 
конструкции или других устройств. 
Гидравлический пистолет, в котором используется вода давлением 
1,0―1,2 МПа (10―12 кгс/см2), служит для проталкивания ершей и работает 
следующим образом: В 200―300 трубок аппарата вставляются стальные ерши с 
резиновыми шайбами, которые прогоняются через трубки поступающей из 
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пистолета водой. При очистке трубок открываются только люки, а крышка 
входной (выходной) водяной камеры служит упором для пистолета, на конце 
которого имеется маленький гидравлический домкрат. Вода, проникающая под 
резиновые шайбы на ерше, смачивает отложения на стенке трубки, ерш 
взрыхляет отложения смешивая их с водой; резиновые шайбы снимают 
отложения со стенок трубки и вместе с водой выносят их из трубки в 
поворотную водяную камеру аппарата. 
Очистка гидравлическими пистолетами производится без снятия крышек 
конденсатора, с открытыми люками. Очистка производится водой под 
давлением от 0,4 до 1,2 МПа (4―12 кгс/см2) в зависимости от плотности и 
количества отложений. Когда вода подаётся в пистолет, наконечник которого 
вставлен в очищаемую трубку, одновременно с подачей струи воды происходит 
автоматическое расклинивание наконечника между трубной доской и крышкой 
конденсатора с помощью встроенного гидравлического домкрата. При 
закрытии крана домкрат возвращается пружиной в исходное положение, затем 
производится очистка следующих трубок. Время промывки трубок требуется в 
зависимости от характера и количества отложений. Для повышения 
эффективности очистки в воду могут быть добавлены абразивные компоненты 
(песок, зола или опилки).  
Для очистки трубок ТО аппаратов от твердых накипных отложений также 
используется метод разрушения отложений с помощью струй воды, которые 
вытекают с большой скоростью из сопел, и вода к ним подводится под высоким 
давлением. Установка высокого давления (УВД) состоит из насосного агрегата, 
создающего давление 29―39 МПа (300―400 кгс/см2), гибкого высокопрочного 
шланга и аппарата для очистки, состоящего из полого штока со сменной 
сопловой головкой. Сопловая головка в зависимости от вида отложений может 
быть вращающейся под действием реактивных сил струи воды, или создавать 
при соответствующем расположении сопел усилие для поступательного 
движения головки по длине очищаемой трубки. Струя воды разрушает 
накипные отложения, не повреждая металла трубки, и выносит их наружу. 
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Так же достаточно эффективным профилактическим мероприятием по 
поддержанию чистоты охлаждающей поверхности конденсаторов может 
служить очистка трубок эластичными шариками или водовоздушной смесью. 
Использование таких способов при работе турбины под нагрузкой позволяет 
долгое время поддерживать в чистом состоянии конденсатор и препятствует 
отложению в трубках загрязнений. 
Метод шариковой очистки трубок конденсатора заключается в 
циркуляции через трубную систему определенного количества эластичных 
шариков из пористой резины, которые, касаясь внутренних стенок 
конденсаторных трубок, счищают приставшие к поверхности загрязнения. 
Диаметр шариков может быть как больше, так и меньше внутреннего диаметра 
трубок. 
Системы шариковой очистки устанавливаются на каждом конденсаторе 
(половине конденсатора) и являются автономными  
Накопленный опыт очистки конденсаторов с помощью резиновых 
монолитных шариков, диаметр которых на 1―2 мм меньше внутреннего 
диаметра конденсаторных трубок, показал эффективность их применения 
только для предотвращения образования мягких отложений. При прохождении 
шарика, диаметр которого меньше внутреннего диаметра трубки, имеет место 
явление утрамбовки отложений, создающее в дальнейшем трудности при 
удалении плотного слоя отложений. 
Для повышения эффективности очистки шарики обычно выполняются из 
губчатой резины с различной степенью жесткости и диаметром на 1―2 мм 
больше внутреннего диаметра трубок. Под действием разности давлений на 
входе и выходе из трубки шарики продавливаются, касаясь стенок всем 
периметром (рисунок 18). Эффективность очистки увеличивается, но 





Рисунок 18- Система шариковой очистки 
Резиновые шарики, первоначально помещенные в загрузочную камеру 4, 
где из них удаляется воздух, вводятся струйным насосом 3 в напорную линию 
конденсатора 1. Плотность шариков измеряется относительно плотности воды. 
За счет разности давления между входной и выходной водяными камерами 
шарики сжимаются и вместе с потоком воды проходят через трубки, счищая 
66 
 
отложения, не имеющие прочного сцепления со стенкой. Частицы отложений 
уносятся потоком, а шарики улавливаются на выходе решеткой или сеткой 2 и с 
помощью насоса 5 возвращаются в цикл. Для удаления изношенных шариков и 
восполнения их количества отвечают устройства ввода и вывода шариков 2. 
Для защиты циркуляции шариков от механических загрязнений на 
напорном циркуляционном водоводе устанавливается фильтр предварительной 
очистки циркуляционной воды 6. Внутри фильтра расположено смывное 
устройство, которое позволяет проводить отмывку фильтра без выключения из 
работы. 
Для удаления твердых карбонатных отложений используются шарики с 
абразивными включениями (поясками). Нужно заметить, что при очистке 
трубок из медного сплава корундовыми шариками нарушается защитная 
оксидная пленка металла, что может привести к разрушению трубок. Кроме 
шариков со сверхтвердым корундовым абразивом применяются шарики, 
покрытые пластмассовым гранулятом. Они занимают промежуточное 
положение по воздействию на очищенную поверхность между корундовым и 
губчатыми без абразива. 
3.7 Замена трубок в теплообменных аппаратах 
Уменьшение поверхности теплообмена в аппаратах за счет перекрытия 
дефектных трубок приводит к ухудшению их тепловых и гидродинамических 
характеристик и оказывает влияние на экономичность работы турбоустановки в 
целом. 
В условиях эксплуатации, при восстановлении поверхности теплообмена 
заменяется весь трубный пучок. В этом случае стоимость восстановления не 
зависит от количества дефектных трубок. Сопоставление затрат, необходимых 
для восстановления поверхности теплообмена подогревателей, и потерь 
экономичности турбоустановки при работе с теплообменными аппаратами, 
имеющими неполную поверхность теплообмена, позволяет определить 
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максимальное количество дефектных трубок, при котором экономически 
обоснована замена трубного пучка. 
При проведении экономических расчетов должны определяться 
оптимальные сроки замены трубных систем аппаратов, которые существенно 
зависят от стоимости топлива и электроэнергии. Значительное влияние может 
оказать учет остаточной стоимости трубного пучка, а также степень чистоты 
поверхности теплообмена. Эти расчеты позволяют исключить как 
необоснованный перерасход топлива, так и преждевременные затраты на 
ремонт и восстановление поверхности теплообмена аппаратов. 
Обычно в условиях эксплуатации при количестве дефектных трубок 
более 8―12 % от общего числа производят полную замену поверхности 
теплообмена. 
После того как принятие решения о замене трубок выполняют 
необходимые подготовительные работы. Трубную систему вынимают из 
корпуса, и устанавливают горизонтально на ремонтной площадке на 
специальных деревянных подкладках с распорками по бокам для 
предотвращения случайного перекатывания. В теплообменных аппаратах с 
приварными к корпусу трубными досками (конденсатор, ПСГ) замена трубок 
осуществляется на месте, через вырезанные в корпусе технологические люки. 
Старые трубки срезают, оставшиеся прямые участки удаляют специальными 
выколотками. Для облегчения удаления, завальцованные концы трубок 
обмянают. 
Для лучшей механизации работ необходимо подготовить пневмомолотки 
с набором специальных зубил, изготовленных из стали 15ХМ или другой 
аналогичной стали для вырубки трубок, выколотки, вальцовки, приборы для 
обрезки и зачистки трубок и отверстий в трубных досках. 
После снятия с водяных камер, крышки трубки и трубные доски очищают 
от грязи и отложений. Удаление старых трубок может быть выполнено 
разными способами. Завальцованные концы трубок сминают внутрь с помощью 
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специального зубила-оправки, а затем выбивают из трубных досок в обратную 
сторону (рисунок 19). 
 
Рисунок 19 - Зубило-оправка для смятия завальцованных концов трубок 
Удаление трубок может производиться ещё некоторыми способами. 
Например, с помощью приспособления с выдвижными резцами, которое 
вводится поочередно в трубки, производят обрезку концов трубок вблизи 
трубной доски, и затем в завальцованные участки трубок ввертывают винтовой 
домкрат, с чьей помощью вытягивают трубку из вальцовочного соединения. 
Новые трубки перед установкой должны быть подготовлены должным 
образом, а их сертификаты проверены. Перед установкой трубки должны быть 
протерты снаружи— по всей длине и внутри— по концам чистой тряпкой для 
очистки от консервирующей смазки и пыли. Необходимо выявить и 
отбраковать трубки, которые имеют внешние дефекты (риски, вмятины, 
погнутость). 
Если для замены выбраны трубки из латунных сплавов, то необходимо их 
проверить на наличие остаточных напряжений. Для выявления в трубках 
остаточных напряжений используются методы разрезки колец и аммиачной 
пробы. Если обнаружились трещины и выявления повышенных внутренних 
напряжений свыше 19,6 МН/м2 (2 кгс/мм2) трубки должны быть подвергнуты 
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термообработке. Один из вариантов установки для термообработки латунных 
трубок показан на рисунке 20. Трубки укладывают в печь плотно одна к другой 
с полным заполнением всего пространства. В установку подается перегретый 
пар давлением 0,107 МПа (1,1 кгс/см2) и температурой 400 °С. Контроль 
нагрева осуществляется с помощью надежно изолированной термопары, 
которая располагается в нижней части выходной камеры. Повышение 
температуры производится со скоростью 100―120 °С/ч до температуры 
300―350 °С. Затем производится выдержка в течение 2 ч, и доступ пара в 
установку прекращается. После остывания трубки выгружаются, и повторно 
проверяется наличие внутренних напряжений. При хорошей выполненной 
термообработке напряжение не должно превышать 5 МН/м2 (0,5 кгс/мм2). 
После того как качество термообработки проверено трубки укладывают на 
деревянные стеллажи вблизи подогревателя. 
 
Рисунок 20 - Установка для термообработки трубок 
1 — подвод пара, 2— манометр, 3, 11— термопары, 4— съемная крышка, 
5— входная камера, 6— трубки, 7— корпус, 8— отвод пара, 9— выходная 
камера, 10— гидрозатвор, 12— отверстия в опорных кольцах для дренирования 
конденсата 
Перед началом установки новых трубок необходимо проверить в трех-
четырех местах взаимное расположение отверстий в трубных досках и 
промежуточных перегородках. Проверку смещений отверстий в 
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промежуточных перегородках производят с помощью натянутой стальной 
струны. Далее измеряется расстояние между наружными поверхностями 
трубных досок. Для этого в нескольких местах вставляют новые трубки так, 
чтобы они выступали из трубной доски с одной стороны на 3―4 мм. С другой 
стороны на таком же расстоянии от доски делают отметки. Трубки вынимают и 
измеряют их длину до отметок. Что бы избежать ошибок к полученному 
наибольшему размеру дается припуск 5 мм, и все трубки отрезают по этому 
размеру с помощью устройства, оборудованного фрезой или отрезным кругом 
(рисунок 21). 
 
Рисунок  21 - Устройство для обрезки трубок 
1— фреза (отрезной круг), 2— редуктор, 3— приводной ремень, 4— двигатель 
Зачистку отверстий осуществляют одновременно в основных трубных 
досках и промежуточных перегородках с помощью оправки с набором 
стальных ершей из проволочек диаметром 0,2―0,5 мм (рисунок 22), 
вращающейся от переносного электро- или пневмопривода. Заводка ершей в 
отверстия и выемка, должны осуществляться при вращающейся оправке с 
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ершами во избежание образования продольных рисок, которые могут нарушать 
герметичность вальцованных соединений. 
 
Рисунок 21. Приспособления для зачистки отверстий в трубных досках 
После зачистки осуществляется выборочная проверка диаметров 
отверстий трубных досок с помощью калибров. Зазор между вставленной 
незавальцованной трубкой и отверстием должен, как положено, составлять 0,4 
+0,12−0,05 мм для трубок диаметром от 16 до 25 мм , поэтому при диаметре 
трубок 16 мм диаметры калибров должны быть равен соответственно 16,52 и 
16,35 мм. Диаметр отверстий считается соответствующим норме, если первый 
калибр не входит в отверстие, а второй проходит в него. После подготовки 
отверстий трубных досок приступают к установке трубок в них. 
При установке трубок допускается их подача легкими ударами 
деревянного молотка. Для механизации ремонтных работ применяется 
приспособление, обеспечивающее подачу трубок профильными роликами с 
электроприводом. Для направления трубки в отверстие на конец ее 
устанавливается направляющий конус. Установка и вальцевание трубок в 
отверстиях трубной доски ведутся в направлении снизу вверх. Установку 
трубок ведут группами по 100―150 шт. После установки партии трубок их 
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выравнивают таким образом, чтобы с одной стороны концы выступали на 2―3 
мм от поверхности трубной доски, и затем вальцуют. 
После окончания вальцевания с помощью специального приспособления 
осуществляют подрезку выступающих концов трубок с противоположной 
стороны у второй трубной доски (трубки должны выступать также на 2―3 мм). 
После продувки сжатым воздухом со стороны вальцованных соединений для 
удаления стружки делают вальцевание трубок и с другой стороны. 
Что бы предотвратить появления окисной пленки и загрязнения 
зачищенных концов трубок и отверстий в трубных досках, необходимо 
вальцевание производить не позже чем через 6 ч после зачистки. 
Смысл процесса вальцевания в том, что трубка, пластически 
деформированная вальцовкой, сжимается трубной доской, получившей при 
этом упругую деформацию в вальцованном поясе. Чем больше упругая 
деформация доски, тем надёжнее будет контакт между стенками трубы и 
отверстием. В случае чрезмерной развальцовки трубки стенки отверстия в 
трубной доске могут получить пластическую деформацию, и сжатие трубки 
будет недостаточным. 
При недостаточной величине развальцовки трубок упругая деформация 
трубной доски будет маленькой, трубки окажутся недостаточно сжатыми, не 
будет обеспечено прочное и герметичное закрепление трубок. Для проверки 
качества получаемых соединений при вальцевании трубок отсутствует 
объективный и надежный метод. Качество вальцованного соединения, которое 
обеспечивает его герметичность и прочность, зависит от степени развальцовки, 
вычисляемой по соотношению. 
Для того, что бы избежать ослабления или разрушения трубок за счет 
утонения стенок в местах перехода от вальцуемых участков к невальцуемым 
надо стремиться к уменьшению величины зазора между трубкой и стенкой 
отверстия в трубной доске. 
Наиболее лучшим способом вальцевания трубок является применение 
вальцовок (рисунок 23) с реверсивным приводом и регулировкой величины 
73 
 
крутящего момента в зависимости от необходимой степени развальцовки, это 
позволяет получить качественное соединение трубок с трубными досками. 
 
Рисунок 23 - Вальцовка с реверсивным приводом. 
1— конус, 2, 3— гайка специальная, 4— кольцо, 5— корпус, 6— шарик, 7— 
сепаратор, 8— ролики 
По ходу процесса вальцевания трубки, до полного выбора зазора, раздача 
ее происходит за счет растягивания материала и крутящий момент возрастает 
незначительно (участок 1 на рисунке 24). Когда развальцовываемая трубка 
дойдет до стенок отверстия трубной доски 2 и дальнейшая развальцовка трубки 
происходит за счет утонения стенки и вытягивания ее в осевом направлении, 




Рисунок 24 - Изменение крутящего момента при вальцевании трубки 
Перед тем как начать вальцевание и в дальнейшем периодически ролики 
вальцовок смазывают машинным маслом. Нельзя допускать попадание смазки в 
зазор между трубкой и трубной доской. Для получения высокого качества 
вальцованных соединений необходимо, чтобы уровень запыленности в 
производственном помещении был минимальным, воздух сухим и температура 














При разработке современных площадок нефтедобывающих предприятий, 
частое применение получают компрессоры, которые используют для разных 
целей, в том числе для системы дистанционного управления буровыми 
установками. Проблема заключается в высокой температуре воздуха, при 
выходе из компрессора, решение этой проблемы на сегодняшний день является 
актуальной. Одной из мер повышения работоспособности является охлаждение 
сжатого воздуха. 
В выпускной работе рассмотрены способы и методы борьбы с горячим 
воздухом, применяемая техника и оборудование. Каждый из рассматриваемых 
методов и способов имеет свои положительные и отрицательные стороны. 
Главной целью выпускной работы было предложить решение данной 
проблемы, а именно усовершенствовать теплообменник компрессорной 
станции буровой установки. 
Таким образом, была разработана принципиальная схема, помогающая 
решить данную проблему, которая состоит из компрессорной станции, двух 
теплообменников и насоса. Так как работы могут производиться и при 
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1. Чертёж общего вида теплообменника (1 лист А3) 
2. Чертёж трубной решётки (1 лист А3) 
 
 
